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Apparat zur Erzeugung von Was sers toff 

Die Erfindung betrif f t einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Apparate der eingangs genannten Art sind beispielsweise aus 
der DE 100 57 537 Al bekannt. Im Verbund mit beispielsweise 
einer sogenannten PEM-Brennstoff zelle dienen sie zur Strom- 
)und Warmeerzeugung, wobei der im Reformer aus dem Kohlenwas- 
serstoffgas reformierte Wasserstoff in der Brennstof f zelle auf 
bekannte Weise umgesetzt wird. Derartige Anlagen werden sowohl 
im stationaren Bereich als auch mobil (bei Kraf tf ahrzeugen) 
eingesetzt. 

Dem Reformer sind zur Gasreinigung in der Regel mehrere Kafra^ 
lysatorstufen nachgeschaltet, die bei unterschiedlichen Tempe- 
raturniveaus insbesondere die Konzentration des fur die Brenn- 
stof f zelle schadlichen Kohlenmonoxids verringern. Beispiels- 
weise folgt bei einer bekannten Ausfuhrungsf orm dem Katalysa- 
ktor eine sogenannte Hochtemperaturshif tstuf e, die bei einem 
Temperaturniveau von ' etwa 500 °C fiir eine erhebliche Reduktion 
der Kohlenmonoxidkonzentration sorgt. Die restlichen Kohlenmo- 
noxidanteile werden nachfolgend mittels einer sogenannten Nie- 
dertemperaturshiftstufe (bei etwa 300°C) sowie einer sogenann- 
ten SelOx-Stufe auf ein fur die Brennstof f zelle geeignetes MaE 
reduziert . 

Die in der Hochtemperatur- , Niedertemperatur- und SelOx-Stufe 
(wahlweise wird alternativ eine Methanisierungsstuf e einge- 
setzt) verwendeten Katalysatoren, zwischeft denen zur Realisie- 
rung der erwahnten Temperaturniveaus Warmetauscher angeordnet 





sind, weisen, soweit bekannt, bei den bisher verwendeten Gas- 
erzeugungssystemen eine zylindrische Form auf, d. h. ahnlich 
wie bei einem Katalysator eines Kraftfahrzeugs besteht dieser 
aus einem zylindrischen Korper, der in Langsrichtung vom Re- 
formergas durchstrdmbare Waben aufweist, die mit einer den Ka- 
talysatorprozess ausl6senden Beschichtung versehen bzw. aus 
einem entsprechenden Material gebildet sind. 

Als fur die Gasreinigung probleraatisch hat sich bei diesen 
bisher verwendeten Katalysatoren herausgestellt, dass sich 
lufgrund der exothermen Reaktion des Ref ormergases bei der 
Gasreinigung bezogen auf den Querschnitt der Katalysatoren un- 
terschiedliche Temperaturniveaus einstellen, was dazu fiihrt, 
dass die Reinheit des Gases davon abhangt, welaher Quer- 
schnittsbereich gerade durchstromt wird. 

Der Erfindung liegt mi thin die Aufgabe zuf" bei einem Ap- . 

parat der eingangs genannten Art in konstruktiver Hinsicht auf 
moglichst einfache Art und Weise dafur zu sorgen, dass das Re- 
formergas eine moglichst gleichmafiige Reinigung erfahrt, und 
zwar unabhangig davon, welchen (radialen) Bereich der Kataly- 
satoren es nach der Ref ormierung durchstrdmt . 

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung mit einem Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstof f durch die im Kennzeichen des An- 
spruchs 1 aufgefuhrten Merkmale gelost. 

Nach der Erfindung ist somit vorgesehen, dass die nachgeschal- 
teten Katalysatoren zumindest angenahrt hohlzylindrisch ausge- 
bildet sind und die HauptstrSmungsrichtung des Wasserstoffs 
und der Ref ormer r Produkte innerhalb der Hohlzylinder parallel 
zu deren Zylinderachse orientiert ist, was dazu fuhrt, dass 
sich bezuglich des Durchstr6mungsquerschnitts der einzelnen 





Katalysatorstufen ein im wesentlichen isothermes Temperatur- 
profil ausbildet, da bei entsprechend gleicher Strdmungsquer- 
schnittsflache bezogen auf einen zylindrischen Katalysator der 
Abstand zwischen den Randbereichen deutlich geringer ausfallt. 
Die MaSgabe "zumindest angenahrt hohlzylindrisch" bedeutet da- 
bei, dass letztlich, gewissermaSen als verschlechterte Ausfuh- 
rungsform, naturlich auch beispielsweise dreieckige, recht- 
eckige oder mehreckige Hohlquerschnitte gemeint sind, denn 
auch bei diesen Stromungsquerschnitten ergibt sich (mehr oder 
weniger) zwischen den Randbereichen ein angenahert isothermes 
Temper aturpr of il . 

Der wesentliche Vorteil der erf indungsgemaSen L&sung liegt 
also darin, dass die Temperaturverteilung in den sogenannten 
Ringwaben (hohlzylinderf om%e Katalysatorstufen) radial gese- , 
hen gunstiger ist, d. V. , Xemperaturgradient ist zumindest . a 
deutlich kleiner als b<?r. •-. ? ^rkommlichen Zylinderwaben. Da fur ;t 
den Betrieb der Brennstof f zelle ferner nur geringe Temperatur- 
fenster zugelassen werden kdnnen (andernfalls wGrde der Koh- 
lenmonoxidanteil zu stark ansteigen) , ist diese Katalysator- 
geometrie besonders gut geeignet. 

Sollte der erf indungsgemafie Appparat mehr als eine Katalysator 
stufe aufweisen, was in der Regel der Fall ist, ist vorteil- 
haft vorgesehen, dass alle Katalysatorstufen und auch eine 
nachgeschaltet Gasfeinreinigungsstuf e in Form eines konzentri- 
schen Hohlzylinders ausgebildet sind. 

Urn fur einen optimalen Ubergang der Ref ormer-Produkte zur Ka- 
talysatorstufe zu sorgen, ist ferner vorteilhaft vorgesehen, 
dass auch der Reformer in Form eines Hohlzylinders ausgebildet 
und ein Reformer-Brenner zentrisch darin angeordnet ist. 





zur weiteren VergleichmaSigung des Teraperaturprof ils bezogen 
auf den Querschnitt der hohlzylinderf ormigen Katalysatorstuf e 
ist darfiber hinaus bevorzugt vorgesehen, dass der mindestens 
eine Katalysator aus einer Strdmungskanale begrenzenden Me- 
tallfolie gebildet ist, die zur Verbesserung des Stoffaus- 
tauschs innerhalb des Hohlzylinders zwischen den einzelnen 
Strdmungskanalen eine Perforation aufweist. Diese Mafigabe hat 
zur Folge, dass die Reformer- Produkte nicht nur axial, sondern 
zum Temperaturausgleich auch in gewissen Grenzen quer durch 
die Katalysatorstufen stromen k6nnen, denn die Perforation be- 
iwirkt eine Erhohung der Turbulenz, so dass auch das Gas in der 
Kernstromung mit den Katalysatoroberf lachen in Kontakt kommt. 

Eine besonders bevorzugte Aus ffihrungs form besteht ferner da- 
rin, dac-3 vii hohlen Innern der mindestens einen hohlzylinder- . 
fonr.f v-r v- > i ^iysatorstuf e ein Stromungskanal vorgesehen ist . 
Diese:,: r: H. '^Mnungskanal dient dabei- insbespndere dazu, das zur 
Reformierung erf orderliche Kohlenwasserstof fgas nach dem Prin- 
zip des Gegenstrom-Warmetauschs an den Katalysatorstufen auf- 
zuheizen, urn es dann anschliefiend fiber eine Verbindungsleitung 
dem Reformer zuzufuhren. 

Besonders effektiv findet dieser Warmetausch schlieiSlich dann 
statt, wenn der Stomungskanal fiber mindestens einen Warmetau- 
scher thermisch mit der mindestens einen hohlzylinderf ormigen 
Katalysatorstuf e verbunden ist. 

Der erfindungsgemaSe Appparat zur Erzeugung von Wasserstoff 
einschlieSlich seiner vorteilhaf ten Weiterbildungen gemafi der 
Unteransprfiche wird nachf olgend anhand der zeichnerischen Dar- 
stellung eines Ausffihrungsbeispiels naher erlautert. 
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in der einzigen Pig. 1 ist der erf indungsgemaSe Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstoff im Schnitt (ohne umlaufende Kanten) 
als Prinzipskizze dargestellt. Dieser umfasst einen Reformer 1 
zur Umwandlung von Kohlenwasserstof f gas CH4 und Wasser in Was- 
serstoff und weitere Reformer- Produkte (Reformat) , wobei der 
Reformer 1 bei diesem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel in Form 
eines Hohlzylinders ausgebildet und darin ein Reformer-Brenner 
4 (beispielsweise Gasf lachenbrenner) zentrisch angeordnet ist 
(Warmeentwicklung gestrichelt angedeutet) . Zur chemischen Auf- 
bereitung der Reformer- Produkte sind dem Reformer 1 drei Kata- 

• lysatorstufen 2 nachgeschaltet , wobei die dritte als Gasfein- 
reinigungsstufe 3 (sogenannte SelOx- oder Methanisierungsstu- 
fe) ausgebildet ist. 

Bei Verwendung einer SelOx-Stufe (das Kohlenmonoxid wird unter 
Luftzufuhr selektiv oxidiert) , ist vorzugsweise vorgeseheri.*,. 
dass diese mit einer gleichmaSig uber den Umfang des Hohlzy - 
linders verteilt angeordneten Luf tzufuhrung 9 ( schematise* 
dargestellt) versehen ist, wobei diese besonders bevorzugt als 
Ringleitung mit verteilt angeordneten Austrittsdusen ausgebil- 
det ist. 

Die reformerseitige Katalysatorstuf e 2 ist dabei die sogenann- 
te Hochtemperaturshiftstufe, wahrend die gasf einreinigungsstu- 
fenseitige die Niedertemperaturshif tstuf e darstellt. 

Wesentlich fur diesen Apparat ist nun, dass die mindestens 
eine Katalysatorstuf e 2, vorzugsweise - wie dargestellt - al- 
le, mindestens angenahert in Form eines Hohlzylinders ausge- 
bildet ist (was selbstverstSndlich auch fur die Gasf einreini- 
gungsstufe gilt) . Dabei ist die Hauptstrdmungsrichtung des 
Wasserstoffs und der Reformer- Produkte innerhalb des Hohlzy- 
linders parallel zu dessen Zylinderachse orientiert ist. 
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Zur VergleichmaSigung der Temperatur innerhalb der Katalysa- 
torstufen ist, wie bereits erwahnt, vorzugsweise vorgesehen 
(was nicht extra dargestellt ist, da ohne weiteres vorstell- 
bar), dass der mindestens eine Katalysator 2 aus einer Stro- 
mungskanale begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die eine 
Perforation aufweist. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemas- 
sen Apparats besteht ferner darin, dass im hohlen Innern der 
mindestens einen hohlzylinderf Srmigen Katalysatorstuf e 2 ein 
Strdmungskanal 5 vorgesehen ist. Durch diesen Stromungskanal 5 
wird das Kohlenwassers toff gas zu dessen Vorwarmung entgegen 
der Strdmungsrichtung der Reformer- Produkte gefuhrt, d. h. die 
an den Katalysatorstuf en bei der exothermen Reinigungsreaktion 
anfallenden Warmen werden direkt verwendet, - ie Reformer- 

Edukte zu erwarmen . 

Zur Trennung des hohlzylindrischen Ref ormerraums vom Stro- 
mungskanal 5 ist die mit dem Bezugszeichen 7 gekennzeichnete 
Trennwand vorgesehen, d. h. das an der Gasf einreinigungsstuf e 
eintretende Kohlenwasserstof fgas durchstromt zunachst, wie be- 
schrieben, im Gegenstrom die Katalysatorstuf en, urn dann uber 
den schematisch dargestellten und im Bereich der Trennwand 7 
angeordneten Anschluss 8 zum Eintritt des Reformers 1 gefuhrt 
zu werden. 

Um schlieSlich auch das fur den Ref ormierungsprozess erfor- 
derliche Wasser vorzuheizen, ist vorgesehen, dass zwischen den 
einzelnen katalysatorstuf en 2 Warmetauscher 6 (beispielsweise 
Wendelrohrwarmetauscher) angeordnet sind, die einerseits vom 
Prozesswasser durchstrSmt werden und die andererseits ther- 
misch auch mit dem Stromungskanal 5 verbunden sind. 
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Bezugs z e i Chen 1 i s t e 

1 Reformer 

2 Katalysatorstufe 

3 Gasfeinreinigungsstufe 

4 Reformer-Brenner 

5 St romung s kanal 

6 Warmetauscher 

7 Trennwand 

8 Anschluss 

9 Luf tzufiihrung 
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Schutzanspruche 

1. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff, umfassend einen Re- 
former (1) zur Umwandlung von Kohlenwasserstof f gas und Was- 
ser in Wasserstoff und weitere Reformer- Produkte, wobei dem 
Reformer (1) zur chemischen Aufbereitung der Ref ormer-Pro- 
dukte mindestens eine Katalysatorstufe (2) nachgeschaltet 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens eine Katalysatorstufe (2) mindestens 
angenahert in Form eines Hohlzylinders ausgebildet ist. 

2. Apparat mk? Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1, 

d a *-•'••■ -ye.kennz e ichnet , ; 
dass -juw-w* v'erWendung von mehr als einer Katalysatorstufe (2) 
alle Katalysatorstufen (2) und auch eine nachgeschaltet 
Gasfeinreinigungsstufe (3) in Form eines Hohlzylinders aus- 
gebildet sind. 

3. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1 oder 
2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Reformer (1) in Form eines Hohlzylinders ausgebil- 
det und ein Reformer-Brenner (4) zentrisch darin angeordnet 
ist. 

4. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Katalysator- (2) aus einer Str6- 
mungskanale begrenzenden Metallfolie gebildet ist, die zur 



Verbesserung des Stof f austauschs innerhalb des Hohlzylin- 
ders zwischen den einzelnen Stromungskanalen eine Perfora- 
tion aufweist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im hohlen Innem der mindestens einen hohlzylinderf 6r- 
migen Katalysatorstuf e (2) ein Stromungskanal (5) vorgese- 
hen ist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stromungskanal (5) das Kohlenwasserstof f gas zu 
dessen Vorwarmung entgegen der Stromungsrichtung der Refor- 
mer-Produkte fuhrt und mit dem Reformer (1) verbunden ist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 5 oder 
6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stomungskanal (5) Ober mindestens einen Warmetau- 
scher (6) thermisch mit der mindestens einen hohlzylinder- 
formigen Katalysatorstuf e (2) verbunden ist. 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zur Reformierung erf orderliche Wasser durch den 
Warmetauscher (6) gefuhrt ist. 



Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Hauptstromungsrichtung des Wasserstoffs und der 
Reformer- Produkte innerhalb des Hohlzylinders parallel zu 
dessen Zylinderachse orientiert ist. 

10 . Apparat zur Erzeugung von Wasserstof f nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 
dadurch ge ke nn z e i c hn e t , 

dass die Gasf einreinigungsstufe (3) wahlweise als sogenann- 
te SelOx- oder Methanisierungsstuf e ausgebildet ist. 

^11. Apparat zur Erzeugung von Wasserstof f nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die SelOx-Stufe mit einer gleichmaSig uber den Umfang 
des Hohlzylinders verteilt angeordneten Luf tzufiihrung (9) 
versehen ist . 

12 /Apparat zur Erzeugung von Wasserstof f nach 11,^/ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Luf tzufiihrung (9) als Ringleitung mit verteilt an- 
geordneten Austrittsdusen ausgebildet ist. 



